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COMMONLY USED TEXTILE FIBERS IN COMPOSITE INDUSTRY FOR SPECIAL 
PURPOSES 
Sanja Risteski
University “Goce Delčev” – Shtip, Republic of Macedonia  sanja.spasova@ugd.edu.mk 
Silvana Zhezhova  
University “Goce Delčev” – Shtip, Republic of Macedonia  silvana.zezova@ugd.edu.mk 
Vineta Srebrenkoska  
University “Goce Delčev” – Shtip, Republic of Macedonia  vineta.srebrenkoska@ugd.edu.mk 
Abstract: In the composite industry for special purposes various textile materials can be apply, but in the 
technology of advanced composites dominate: glass, carbon, aramide and polyethylene fibers. Fiber reinforcement 
became dominant in many engineering applications due to the possibilities of designing various properties of 
composite materials by changing the arrangements of different fibers. But not all types of fibers can be used as 
reinforcement of textile composites. Fibers to be utilized in composites should have specific properties, such as high 
modulus of elasticity, high ultimate strength, uniform cross section, low variation of properties between individual 
fibers, and the ability to withstand fabrication without significant property loss. Textile composites are using high 
performance fibers such as glass, carbon/graphite, aromatic polyamides (aramides – Kevlar), polyesters (HM/HT 
PES), ceramic fibers, boron and silicon carbide fibers, etc. Textile composites are being widely used in advanced 
structures in many industrial applications as storage and transport structures (tanks, pipes, hoses, etc.), geotechnical, 
aerospace, automotive and marine industries. One application of great interest nowadays is the energy production 
management, especially when it comes to wind energy (wind mills). Also, high amounts of textile reinforced 
composites are used in the production of sporting goods and protective equipment. An interesting application is in 
civil buildings, as walls reinforcement. This is because they possess outstanding physical, thermal and favorable 
mechanical properties, particularly light weight, high stiffness and strength, good fatigue resistance, excellent 
corrosion resistance and dimensional stability and attractive reinforcing materials with low production cost and easy 
handing. 
In this review the main technical fibers used in textile composite: glass, carbon, aramids and high tenacity 
polyethylene fibers are discussed. They have superior mechanical characteristics so that can meet the specific 
demands of advanced composite applications. Each fiber has its own advantages and disadvantages. A comparison 
between reinforcing material properties is also shown. In terms of technology, all specific processes from textile 
industries may be used to produce complex structures, but, due to their characteristics and the material geometry that 
results, they lead to different behavior and recommend materials for various applications. The main production 
processes employed in textile reinforcements are weaving, braiding, knitting and non-woven production. The 
selection of a specific technological process takes into account its architectural capabilities, the material 
characteristics and behavior (dimensional stability, mechanic strength, drapability and formability, etc.), as well as 
its suitability for the composite processing and application. 
Keywords: glass, carbon, aramids, polyethylene fibers, composites. 
НАЈЧЕСТО КОРИСТЕНИ ТЕКСТИЛНИ ВЛАКНА ВО КОМПОЗИТНАТА 
ИНДУСТРИЈА ЗА СПЕЦИЈАЛНА НАМЕНА 
Сања Ристески
Универзитет „Гоце Делчев“, Штип, Република Македонија  sanja.spasova@ugd.edu.mk,  
Силвана Жежова
Универзитет „Гоце Делчев“, Штип, Република Македонија  silvana.zezova@ugd.edu.mk 
Винета Сребренкоска
Универзитет „Гоце Делчев“, Штип, Република Македонија, vineta.srebrenkoska@ugd.edu.mk. 
Резиме: Во композитната индустрија за специјална намена можат да се применат различни текстилни 
материјали, но во технологијата на современи композити доминираат: стаклените, јаглеродните, арамидните 
и полиетиленски влакна. Примената на влакна како зајакнувачи  во многу инженерски апликации, се должи 
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на можностите за дизајнирање на композитни материјали со различни својства преку промена на распоредот 
на различните влакна. Но, не сите видови на влакна може да се користат како зајакнувачи кај текстилните 
композити. За да може влакната да се применат во композитните материјали тие треба да поседуваат 
специфични својства како на пример: висок модул на еластичност, висока јачина, униформен напречен 
пресек, мала варијација на својствата помеѓу индивидуалните влакна, како и способност да ги издржат 
процесите на преработка без значителна загуба на нивните својства. Во текстилните композити најчесто се 
користат влакна со високи перформанси, како што се: стаклените, јаглеродните, ароматичните полиамиди 
(арамиди - Кевлар), полиестер (HM/HT PES), керамичките влакна, борни и силициум карбид влакна, итн.. 
Текстилните композити наоѓаат голема примена за изработка на современи структури во многу индустриски 
апликации, како структури за складирање и транспорт (резервоари, цевки, црева, итн) во геотехничката, 
воздушната, автомобилската и поморската индустрија. Во денешно време од голем практичен интерес е 
нивната апликација во индустријата за производство на енергија (ветерници). Исто така големи количини на 
композити зајакнати со текстилни материјали се користат во индустриите за производство на спортска и 
заштитна опрема. Значајна е и нивната апликација во градежната индустрија како зајакнувачи на ѕидните 
структури. Ова е се должи на нивните изворедни физички, термички и механички својства, особено на 
малата тежина, високата крутост и јачина, добрата отпорност на замор, одличната отпорност на корозија и 
димензионата стабилност како и ниските производни трошоци и лесното ракување.  
Во овој труд направен е преглед на најчесто користените технички влакна во текстилните композити: 
стаклени, јаглеродни, арамидни и високо перфомансни полиетиленски влакна. Тие имаат супериорна 
механички карактеристики, кои може да ги задоволат специфичните барања на современите композитни 
апликации. Секое влакно има свои предности и недостатоци. Исто така е прикажана споредбата помеѓу 
својствата на материјалите кои се користат како зајакнувачи. Во однос на технологијата, сите специфични 
процеси од текстилната индустрија може да се користат за производство на комплексни структури, а како 
резултат на нивните карактеристики и геометријата на зајакнувачкиот материјал, може да се добијат 
производи со различни својства наменети за различни апликации. За добивање на текстилните зајакнувачки 
структури можат да се користат сите процеси на производство кои се користат во текстилната индустрија 
какo: ткаење, плетење, везење и неткаење. Селекцијата на соодветен технолошки процес ги зема во предвид 
нивните структурни можности, карактеристиките на материјалот и однесувањето (димензионата стабилност, 
механичката јачина, драперливоста, можностите за обликување и тн..) како и соодветноста за процесирање 
во композити и нивната апликативност. 
Клучни зборови: стаклени, јаглеродни, арамидни, полиетиленски влакна, композити. 
 
1. ВОВЕД  
Композитните материјали зајакнати со текстил претставуваат посебна класа на инжинерски материјали 
наречени текстилни композити. Композитите зајакнати со текстил се состојат од текстилен зајакнувач и од 
матрица. Составните делови на композитот ги задржуваат своите индивидуални, физички и хемиски 
својства, но со заемна интеракција се добиваат композитни материјали, со карактеристики кои се 
супериорни во однос на карактеристиките на конституентите што ги сочинуваат [1]. Како текстилни 
зајакнувачи може да се користат влакна, предива и ткаенини, кои можат да се преобликуваат во различни 
форми и облици како пресувани материјали или како 3Д текстили форми. Композитите зајакнати со текстил 
најчесто наоѓаат примена како технички материјали. Главните карактеристики на тврдите текстилни 
композити се нивната висока крутост, високата јачина и малата густина. Текстилните структурни 
композитни имаат повисок однос јачина/тежина од металните композити. Друга предност на текстилните 
композити е во тоа што тие можат да се направат да бидат анизотропни. Со употреба на ориентирани влакна 
или предиво во снопови или слоеви, текстилните композити можат да покажуваат анизотропни својства, т.е. 
различни својства долж различни оски. Текстилните композити успешно ги заменуваат металите и 
металните легури во многу апликации и индустрии како што се автомобилската, вселенската, електронската, 
поморската, воената и др. индустрии. 
Има многу материјали кои можат да се користат како зајакнувачи, но во технологиите на современите 
композити доминираат: стаклените, јаглеродните, армидните и полиетиленските влакна [2, 3]. Со цел да се 
направи правилен избор на материјал за добивање на современи композити потребно е да се направат 
истражувања за карактеристиките и својствата на поедините влакна, нивните предности и недостатоци се со 
цел да се направи компарација преку која ќе се изврши селекција на одговарачки материјал кој ќе ги 
исполни барањата во однос на дизајнот, својствата и функционалноста на композитниот материјал [4]. 
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2. НАЈЧЕСТО КОРИСТЕНИ ТЕХНИЧКИ ВЛАКНА КАКО ЗАЈАКНУВАЧИ 
Влакната претставуваат значајна форма на материјал и често пати поседуваат својства кои се супериори во 
однос на истиот материјал во невлакнеста форма. Финоста од редот на 10 микрони им овозможува голема 
флексибилност. Формата на влакната со должина од неколку десетици реда на величини поголема во однос 
на дебелината ја детерминира преферентната апликација за оптоварување на затегање во аксијален правец. 
Токму во таквите апликаци до полн израз доаѓа бенефитот од користењето на влакната како технички 
материјали.  Денес на пазарот веќе постои нова генерација на високоперформансни влакна кои се 
одликуваат со висока јачина и модул и кои пред се се наменети за технички апликации. Инзвонредните 
карактеристики техничките влакна ги должат на нивната структурна градба. Во продолжение е даден 
преглед на најчесто користените технички влакна како зајакнувачи. 
Стаклените влакна се најчестите зајакнувачи за полимерните композитни материјали. Генерално, 
стаклените влакна се поделени во две категории и тоа: обични евтини влакна, за општа намена и 
премиум влакна, за специјална намена. Стаклените влакна на пазарот се среќаваат како: континуиран 
ровинг, ткаен ровинг, стаклен мат, стаклена волна, сечкани влакна и предива за текстилна апликација 
Најчестите видови на стаклени влакна кои се користат како зајкнувачи и нивните карактеристики се дадени 
подолу [5,6,7]: 
 Е стакло, со високи електрични изолациони својства, 
 S стакло, со висока јачина, отпорност на топлина и модул, 
 S2 стакло, со слични својства на S стакло, но со пониска цена, 
 C стакло, со висока хемиска отпорност на корозија, 
 А стакло, со висока содржина на алкалии на кој се должи одличната хемиска отпорност, но сепак 
има пониски електрични својства, 
 D стакло, со одлични електрични својства, но пониски механички својства. 
 Наоѓаат примена заради следниве предности: 
 ниска цена, 
 висок коефициент на јакост на затегање/маса,  
 не горат и ги задржуваат добрите механички својства и на повисоки температури, 
 отпорни на влага, не бабрат, не се распаѓаат и не трпат никакви хемиски промени кога се во влажна 
состојба, 
 одлична корозиона отпорност и  
 добри изолациони својства . 
Јаглеродните влакна се дефинираат како влакна кои содржат најмалку 92 % јаглерод. Јаглеродните влакна 
се идеални за композити со мала тежина, кои наоѓаат голема примена во композитната индустрија. 
Заеднички чекор во производството на сите јаглеродни влакна е завршната обработка на висока температура 
(HTT) на структурно стабилизирани и термички, механички и/или хемиски пред - третирани влакна 
прекурсори. Генерално, типот на прекурсор кој се користи за добивање на јаглеродните влакна е од 
круцијална важност бидејќи тој ги детерминира комбинацијата на различни својства и однесување 
(механички, физички и хемиски својства) на добиените јаглеродните влакна. Јаглеродни влакна се 
карактеризираат со [8, 9, 10]: 
 мала тежина,  
 многу големи вредности за јачината и модулите на истегнување кои се одржуваат до 2000 °С, 
 електрични се и спроводливи, 
 висока термичка отпорност. 
Арамидните влакна се класа на високо отпорни влакна на температура и многу јаки синтетички влакна. 
Високоперформансните арамидни влакна познати под комерцијално име како Кевлар (DuPont) и Тварон 
(Tejin) се полимеризирани од пара-арамиден мономер со користење на постапка на извлекување од течни 
кристали.  Арамидните влакна имаат одлична термичка отпорност со висока точка на стаклосување од ~ 
370
оС не се лесно топливи ниту пак горат, единствено се подложни на фото деградација. Наоѓаат широка 
примена во индустријата за композитна опрема поради [11, 12 ]: 
 високата јакост на затегање,  
 висок модул на еластичност,  
 мала густина и висока отпорност на удар, 
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 добра хемиска отпорност, 
 ниска термичка експанзија и спроводливост. 
Друго високоперформансно механичко влакно е полиетиленското влакно со ултра висока молекулска маса 
(HPPE) кое има модул од 70 GN/m2, a специфичната јакост ( јакост во однос на масата) му е 15 пати 
поголема од таа на челикот и 2 пати поголема од таа на арамидните. Но овие влакна се топат при 
температура од  ~ 150 оС што претставува недостаток. Овие влакна наоѓаат широка употреба за зајакнување 
на композити за заштита од механички удар. Овие влакна имаат голема молекулска маса што резултира во 
физички особини кои во многу аспекти се конкурентни на стаклените јаглеродните и арамидните влакна. 
Наоѓаат примена поради следните својства [13]: 
 одлична надолжна јакост на затегање, 
 одлична компресивна јакост, 
 одлична отпорност на вода, 
 одлична отпорност на бази, киселинни и хемикалии. 
Во табела 1 е дадена споредба на некои механички карактеристики на некои од претходно споменатите 
зајакнувачки влакна[14]. 
Табела 1. Механички карактеристики на некои зајакнувачки влакна [14] 
Тип на материјал 
Јачина на затегање 
(Mpa) 
Модул на затегање 
(Gpa) 
Густина 
(g/cm
3
) 
Специфичен 
модул 
Јаглерод  - стандарден 
(HS) 
3500 160-270 1,8 90-150 
Јаглерод  со среден 
модул (IM) 
5300 270-325 1,8 150-180 
Јаглерод со висок модул 
(HM) 
3500 325-440 1,8 180-240 
Јаглерод со ултрависок 
модул (UHM) 
2000 440+ 2,0 200+ 
Арамид со низок модул 
(LM) 
3600 60 1,45 40 
Арамид со висок модул 
(HM) 
3100 120 1,45 80 
Арамид со ултрависок 
модул (UHM) 
3400 180 1,47 120 
Стакло  
E стакло 
2400 69 2,5 27 
Стакло  
S2 стакло 
3450 86 2,5 34 
Стакло  
кварц 
3700 69 2,2 31 
3. ТИПОВИ НА МАТЕРИЈАЛИ И НИВНА КОНСТРУКЦИЈА 
Од аспект на полимерните композити, текстилните материјали се дефинира како структура изработена  од 
долги влакна од јаглерод, арамид, стакло или комбинација од овие влакна со цел да се произведе рамна 
површина од еден или повеќе слоеви на влакна. Овие слоеви се поврзани заедно или преку механичко 
меѓусебно преплетување на влакната или пак со примена на друг материјал чија задача е да ги поврзе 
влакната заедно и да ги држи во одредена положба овозможувајќи и на структурата доволен интегритет за 
да се манипулира со неа. Класификацијата на текстилните материјали моше да се направи според 
ориентацијата на влакната кои се користат, или според различните техники на конструкција. 
Според ориентацијата на влакната четирите главни категоии се: Унидирекционални, 0/90°, мултиаксијални и 
случајно ориентирани [14].  
Унидирекционални текстилни материјали (UD) -  каде најголем дел од влакната се ориентирани само во 
една насока. Генерално примарните влакна се ориентирани под агол од 0° (надолжна насока - основа), но 
може да бидат ориентирани и под агол од 90° (напречна насока - јаток).  
Текстилни материјали под агол од 0/90° - се користат за апликации каде е потребна ориентација на 
влакната во повеќе насоки. Повеќето од овие типови на ткаенини се добиени со процес на ткаење.  
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Ткаени текстилни материјали кои се добиваат со преплетување на два система на предива (континуирани 
филаменти): основа (0°) и јаток (90°) според зададена преплетка. Компактноста на ткаенината зависи 
воглавно од механичкото преплетување на двата система на предива. Драперливоста, површинскиот изглед 
и стабилноста на ткаенината се контролирани пред се од начинот на преплетување. Површинската маса, 
порозноста, водоодбојноста се детерминирани преку содветната селекција на финоста на предивата и бројот 
на предива на см2. Најчесто користени типови на преплетки се: платно, кепер, сатен, панама, газа преплет, 
тканенини со лажна газа преплет (слика 1).  
 
Слика 1. Типови на преплетки: (а) платно, (б) кепер, (в) сатен, (г) панама, (д) газа преплет, (ѓ) лажна 
газа преплет [14, 15] 
Во табела 2 е дадена споредба на својствата кај ткаенините според типот на преплетката. 
Табела 2. Споредба на својствата според типот на преплетка [14] 
 Типови на преплет 
Својства Платно Кепер Сатен Панама Газа Лажна газа 
Добра стабилност 4 3 2 2 5 3 
Добра драперливост 2 4 5 3 1 2 
Ниска порозност 3 4 5 2 1 3 
Мекост 2 3 5 2 1 2 
Баланс 4 4 2 4 2 4 
Симетрија 5 3 1 3 1 4 
Ниско гужвање 2 3 5 2 2/5 2 
5 – одлично, 4 – добро, 3 – прифатливо, 2 – слабо, 1 – многу слабо. 
Мултиаксијалните текстилни материјали се составени од еден или повеќе слоеви на долги влакна кои се 
поврзани заедно со други неструктурални конци (вообичаено од полиестер) преку примена на техника на 
прошивање. Процесот на прошивање овозможува различна ориентација на влакната да може да биде 
комбинирана во еден материјал. Овие текстилни материјали ги имаат следните предности (во однос на 
ткаените текстилни материјали): подобри механички својства и поголема брзина на добивање на 
структурните компоненти базирана на фактот што може да се користат потенки материјалите и различни 
ориентации на влакна така што неколку слоеви можат да бидат вклучени во ламинатната структура. 
Случајно ориентирани текстилни материјали, сецкан мат (CSM) е неткаен материјал кој се состои од 
случајно ориентирани сецкани снопови на стаклени влакна кои се поврзани заедно со PVA емулзија или со 
врзивно средство во прав. Денес, сецканите МАТ влакна ретко се користиат за добивање на композитни 
компоненти со високи перформанси бидејќи е невозможно да се произведе ламинат со висока содржина на 
влакна и со висок сооднос сила-тежина [16]. 
 
4. ЗАКЛУЧОК 
Конструкторот на композитниот материјал мора прво да одреди кој од достапните видови на зајакнувачи е 
соодветен за дадена намена. Јаглеродните влакна имаат високи механички карактеристики, електрични се 
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спроводливи а термички – високо отпорни. Јаглеродните влакна имаат повисоки модули и јачини. Тие имаат 
специфични модули што се повисоки од челикот и се поскапи зајкнувачи. Се користат како зајакнувачи за 
композити а исто и за електромагнетска и електростатска заштита. Стаклените влакна издржуваат 
температури од 1250–1400оС во зависност од составот. Овие влакна се ефикасни од гледна точка 
јачина/тежина, но се и многу економични. Високоперформансните aрамидни влакна имаат уникатни 
механички својства кои се тесно поврзани со нивната посебна микроструктура. Имаат одлична термичка 
отпорност со висока точка на стаклосување, не се лесно топат ниту пак горат, единствено се подложни на 
фото деградација. Полиетиленските влакна се одликуваат со висока јакост и висок модул во комбинација со 
мала густина. Заради нивниот голем модул во комбинација со издолжувањето при прекин овие влакна може 
да апсорбираат големо количество на енергија.Од причини што својствата на композитните материјали се 
анизотропни и од нехомогена природа параметрите кои ги контролираат механичките својства зависат од 
влакната како зајакнувачи, воглавно од нивната структура, својствата на влакната, ориентацијата на 
влакната и формата во која се користат (унидирекционални, 0/90°, мултиаксијални и случајно ориентирани 
влакна). Најчесто се користат во форма на унидирекционални како и ткаенини со платнен или панама 
преплет. 
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